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Re´sume´ – Nous conside´rons les proble`mes d’estimation et d’association des Directions D’Arrive´e (    ) de signaux incidents sur une antenne
passive par une approche supervise´e. Une me´thode des sous-espaces est propose´e pour estimer et associer les    des multi-trajets relatifs
aux e´metteurs radio co-canal. Elle permet une localisation se´pare´e des e´metteurs a` l’aide de symboles pilotes. Les interfe´rences entre symboles
(  ) cause´es par la mise en forme des signaux ainsi que l’e´talement temporel introduit par le canal de propagation sont prises en compte. On
montre que pour des signaux   
	 , la localisation se´pare´e des sources est possible par la seule connaissance des codes d’e´talement (sans
symboles pilotes).
Abstract – The problem of Direction Of Arrival (   ) estimation and association of signals impinging on a passive antenna is adressed. A
subspace-based method is proposed to estimate and associate the multipaths   of radio co-channel users. The algorithm allows a separate
localization of the users by using pilot symbols. It handles the inter symbol interference introduced by the transmitter pulse shaping filter and the
temporal spread of the channel. We apply the proposed algorithm to   
	 signals for which the separate localization of the users is achieved
using only their spreading codes (no pilot symbols).
1 Introduction
Dans cette communication, on s’inte´resse a` estimer les di-
rections d’arrive´e (  ) des trajets incidents sur une antenne
re´ceptrice a` capteurs multiples et a` les associer aux sources cor-
respondantes, dans un contexte de radio-communications. Les
applications vise´es sont la diversite´ spatiale qui permet d’envi-
sager des liaisons directionnelles au niveau de la station de base
vers les terminaux mobiles et la localisation d’urgence pour
personnes en de´tresse 1.
Nous conside´rons une approche supervise´e qui permet un trai-
tement se´pare´ des diffe´rents utilisateurs. Ceci pre´sente le double
inte´reˆt d’associer les  aux sources et de re´duire la contr-
ainte sur la taille minimale de l’antenne.
Une formulation des sous-espaces est adopte´e pour le bon com-
promis entre performances et charge calculatoire qu’elle per-
met d’obtenir par rapport aux me´thodes du maximum de vrai-
semblance [3]. On incorpore une me´thode de de´corre´lation dans
le cas de signaux cohe´rents [4],[5] pour re´cupe´rer le sous-espace
source en entier.
La me´thode  introduite dans [2] est d’abord e´tendue
pour tenir compte de la mise en forme des signaux a` l’e´mission
et de l’e´talement temporel introduit par les canaux se´lectifs en
fre´quence. Ensuite, l’algorithme  est applique´ au cas
de signaux  ou` nous montrons que la connaissance des
codes d’e´talement suffit pour localiser les diffe´rents utilisateurs
co-canal de fac¸on se´pare´e.
1. Ce travail s’inse`re dans le cadre du projet RNRT/LUTECE (Localisation
d’Urgence par TEle´phonie CEllulaire).
2 Mode`le des donne´es
Conside´rons ﬀ sources qui e´mettent des signaux radio bande
e´troite autour de la fre´quence ﬁﬂ . L’e´metteur ﬃ transmet a` un
rythme  les symboles !#"#$&% mis en forme par le filtre ')(+*-,
de support .0/ . Le re´cepteur est e´quipe´ par une sous-antenne
line´aire et uniforme .21 a`  capteurs dont la re´ponse a` un
signal incident d’une direction 3 est note´e 45(+3&, . `A cause de la
propagation multi-trajets, le signal e´mis par la ﬃ ie`me source est
rec¸u via . $ rayons, le 6 e`me rayon a une 73 $98 , un retard : $98
et une atte´nuation ; $98 . On conside`re les mesures de l’antenne
synchronise´es sur la se´quence pilote d’un e´metteur d’inte´reˆt.
L’observation totale au niveau de l’antenne est la superposition
des signaux des ﬀ utilisateurs co-canal et du bruit d’observa-
tion < mode´lise´ par un processus Gaussien et temporellement
blanc de covariance = . Elle s’e´crit
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3 PADECq en pre´sence d’IES
Dans le cas de canaux non dispersifs ( c $A V ) [2], la corre´lation
de l’observation avec un parmi les signaux de re´fe´rence sup-
pose´s de´corre´le´s permet de re´cupe´rer la signature spatiale de
"#$ comme r
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ou` xtvu est la puissance de "#$ , G)$ regroupe les  de "#$ sur
l’antenne et wy$zA{k ;)$
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. Ensuite, le lissage de
r
$
permet, par la structure d’ .S1 , de re´cupe´rer le sous-espace
engendre´ par les vecteurs directionnels ve´hiculant "i$ :
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Une reparame´trisation du mode`le du canal de (1) permet l’ex-
tension de  au cas avec  introduites par l’e´talement
temporel et la mise en forme des symboles a` l’e´mission.
Notons Ł$
AJ$L7(NMB$,
 
, puisque le support du filtre ')(+*-, est
limite´, $ , la \ ie`me colonne de Ł$ contient des ze´ros, ainsi
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ou` wy$ est forme´ par les e´le´ments non nuls de $ et G$d est
forme´ par les  des trajets contribuant a` $ . Ainsi, le lis-
sage de
F
(TGI$#,wy$ donne acce`s au sous-espace source en-
gendre´ par les 4P(N3&, pour 3lG)$ [2]. Le traitement se´pare´
des e´chantillons de la  du canal permet de diminuer la
contrainte sur la taille de l’antenne et de comparer les retards
des trajets et donc d’identifier le trajet direct.
4 Application de PADEC aux signaux
CDMA
Dans un syste`me  a` acce`s multiple par diversite´ de
code, les symboles !#" $ % e´mis au rythme  relatifs a` l’e´metteur
ﬃ sont multiplie´s par un code avant l’e´mission, c’est l’e´talement.
Un code est une se´quence pseudo-ale´atoire forme´e de bits qu’on
appelle chips, elle a la dure´e d’un temps symbole et est com-
pose´e de  chips ou`  de´signe le facteur d’e´talement. L’inter-
valle inter chip est ainsi e´gal a` /5ﬂBA
 

. Le flux des chips !#$&%
est construit a` partir des symboles !#"#$&% et du code &$ comme
suit
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sont ensuite mis en forme avant d’eˆtre e´mis.
On s’inte´resse au lien montant asynchrone a` cause des ine´galite´s
entre les retards de propagation des signaux e´mis par les mo-
biles et rec¸us par la station de base ( y¨ ). La version de 
e´tendue au cas avec  pre´sente´e ci-dessus peut eˆtre applique´e
avant de´se´talement, en utilisant la se´quence pilote e´tale´e. Nous
envisageons ici l’application de  sur signaux de´se´tale´s
en utilisant la seule connaissance des codes. La faible corre´lation
entre les codes d’e´talement des ﬀ utilisateurs permet alors de
les localiser se´pare´ment.
Conside`rons le de´se´talement des donne´es observe´es par le code
$9© relatif a` l’e´metteur ﬃQª , si l’observation > (N*-, est exprime´e
sous la forme d’une convolution entre les canaux et les flux
chips comme suit
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Pour re´cupe´rer la contribution de l’utilisateur ﬃQª , on se syn-
chronise sur le de´but d’une se´quence du code correspondant.
Ainsi, les e´chantillons sont pris a` partir de l’instant * qui ve´rifie
*0: $ ©
´
k /p . Si on se synchronise sur les trajets ß+ª)  de retards
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On suppose dans la suite que le filtre de mise en forme des
chips 'I(N*-, a une dure´e d’un chip ou que les valeurs qu’il prend
en dehors de la dure´e de chip sont assez faibles pour pouvoir
ne´gliger les quantite´s 'I(N*2^\&/ ﬂ ,_'I(N*2^\ªo/ ﬂ , lorsque \ﬂﬁA \ª .
´Ecrivons g:i$ ´ A ?)$ ´ /Rﬃ#$! ´ /IﬂUR *vª avec aK¢"ﬃ$# ´ ¢ ^ V et
a¢*vª

/5ﬂ . Alors pour ﬃ$# ´ A`a et *vªyAha , qui est le cas des
trajets ß+ª5$  auxquels on se synchronise,
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Pour ceci, on distingue deux cas, selon si 
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Les re´sultats obtenus donnent
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3. On peut montrer que le bruit thermique de´se´tale´ est Gaussien, blanc, de
covariance
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4. On suppose que
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et
2
 sont les contributions de l’utilisateur ﬃ ª , ils corres-
pondent respectivement aux trajets auxquels on se synchronise
et autres trajets.
2RQ
et
2
0
sont respectivement les interfe´rences
multi acce`s et la contribution du bruit thermique. Notons que
les termes
2

et
2
 font intervenir l’autocorre´lation du code
relatif a` l’e´metteur ﬃQª , respectivement pour un de´calage tem-
porel nul (trajets de retards e´gal a` :i$9© ´ © module / ), ou e´gal a`
ﬃ$9©A 
´
/5ﬂ .
2 Q
fait intervenir les intercorre´lations des codes &$9©
et &$ de´cale´s de ﬃ$# ´ /5ﬂ . Le dernier terme correspond au bruit
thermique de´se´tale´. En se basant sur les proprie´te´s de faible
corre´lation entre les codes d’e´talement des diffe´rents e´metteurs
et entre les versions retarde´es du meˆme code, il est possible
de calculer les  parame`tres de S $[© ´ © a` partir d’une ou
de plusieurs re´alisations de
r
$9©A  . Chaque re´alisation corres-
pond en effet a` de´se´taler un symbole de l’utilisateur conside´re´.
On se propose d’estimer les  en appliquant l’algorithme
 [2] sur
r
$
©
  en supposant que les termes
2
 ,
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sont ne´gligeables devant
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. Ainsi,
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est une combinaison line´aire des vecteurs source relatifs aux
trajets ß ayant le meˆme retard :Z$[© ´ © modulo / . Pour calculer
la moyenne (sur les pe´riodes symbole) des
r
$9©	 
(@?), de fac¸on
constructive, on les normalise par rapport au signe de leurs pre-
miers coefficients.
5 Simulations
Une application dans le cas de signaux 1³/^ lien
montant est pre´sente´e [6]. On concide`re le cas de trois mobiles
localise´s a` partir des donne´es transmises sur un slot de controˆle

YX , soit V a bits (entre pilotes, /
 et / ).
D’abord le cas ou` seuls les codes de canalisation et de brouillage
sont utilise´s. Ensuite, la connaissance supple´mentaire des sym-
boles pilotes est exploite´e. Pour la canalisation, on utilise des
codes Z\[jy (Orthogonal Vector Spreading Factor) de Walch-
Hadamard 5.
Pour le brouillage (ou scrambling), des codes de Gold de lon-
gueur e´gale a` ] V sont utilise´s. Les bits e´tale´s et brouille´s sont
mis en forme par un filtre en cosinus sure´leve´ de longueur ^&/Iﬂ
et de roll-off _sAa
`
. Une .S1 de  Aa] capteurs est uti-
lise´e. Les parame`tres de propagation des mobiles sont G
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`A ces parame`tres correspondent les  des trajets suivantes,
5. Les codes j?k?l
5
ve´rifient les conditions d’intercorre´lation nulle.
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FIG. 1: Cas sans symboles pilotes, mobile 1
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FIG. 2: Cas sans symboles pilotes, mobile 2
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FIG. 3: Cas sans symboles pilotes, mobile 3
(a` un facteurm de phase pre`s)
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On utilise les V a symboles de controˆle d’un slot 
YX
dans le premier cas et les g symboles pilotes dans le deuxie`me
cas. Les Figures 1, 2 et 3 montrent les pseudospectres relatifs
aux ] mobiles avec la seule connaissance de leurs codes. No-
tons que les  sont bien localise´es. Ne´anmoins, les 
sont moins bien e´limine´es par rapport au cas avec symboles pi-
lotes (voir Figures 4, 5 et 6). En effet, la connaissance supple´-
mentaire des symboles pilotes permet d’avoir une se´quence de
re´fe´rence plus longue et donc un temps d’inte´gration plus long,
ce qui re´sulte en une meilleure e´limination des &j .
6 Conclusion
Apre`s l’extension de l’algorithme  au cas de ca-
naux fre´quentiellement se´lectifs et prise en compte de la mise
en forme des symboles a` l’e´mission, son application au signaux
 est envisage´e. Deux alternatives sont e´tudie´es, le de´se´ta-
lement des donne´es sur chaque pe´riode symbole ou la corre´lation
par la se´quence pilote e´tale´e. Les re´sultats de simulations dans
le cas de la norme 1³/ ^  montrent le bon fonction-
nement des deux versions propose´es en pre´sence de trois utili-
sateurs et cinq trajets par une antenne a` trois capteurs. Il reste
a` examiner le pouvoir de re´solution ainsi que le comportement
pour un nombre croissant d’e´metteurs co-canal.
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FIG. 4: Cas avec symboles pilotes, mobile 1
−100 −80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80 100
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
x 1010
Mobile # 2, M=3, RSB=10dB
retard=0T
c
retard=1T
c
retard=2T
c
retard=3T
c
retard=4T
c
retard=5T
c
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